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بسته با در نظر    حلقه  نیتام  رهیشبکه زنج  یطراح ی هدفه برا دو  یاضی مدل ر  کیعنوان مقاله: ارائه 

و انتشار کربن ت یگرفتن عدم قطع  

 

   آرين ديندارمهر 1, نويسنده اوّل
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 خلاصه 

 

  نیتام  یها ره یزنج  ی ها را به سمت طراح شرکت  ،یو الزامات قانون   یطیمح ستیتوجه به مسائل ز  ر،یاخ  یهادر سال

بسته تحت   حلقه  نیتام  رهیشبکه زنج  یطراح  یهدفه برا دو  یاضیمدل ر  کیمقاله به ارائه    نیبسته سوق داده است. ا حلقه

 حمل و نقل، راه  یها نهیکل شبکه )شامل هز  یها نهی هز  یساز نهی. اهداف مدل شامل کمپردازد یم   تیعدم قطع  طیشرا

در    تیمواجهه با عدم قطع  یاست. برا  یا گلخانه  یها انتشار گاز  زانیم  یساز نهی( و کمافتیو باز  دیتول  لات،یتسه  یانداز

شده است. مدل    دهاستفا  وی بر سنار  یاستوار مبتن  یساز نه یبه  کردیتقاضا و نرخ بازگشت محصولات، از رو  رینظ  ییپارامترها

  یمطالعه مورد  کیآن در    یحاصل از اجرا  جیحل شده و نتا  شده تیتقو  لونیاپس  تیبا استفاده از روش محدود  یشنهادیپ 

 است.  دهیارائه گرد یکیدر صنعت لوازم الکترون

 انتشار کربن ت،یهدفه، عدم قطع چند یساز نهیبه  ،یاضیر یساز بسته، مدل حلقه  نیتام رهیزنجکلمات کلیدي:  

 

 مقدمه   -1

  انیرا بر آن داشته است تا علاوه بر جر  دکنندگانیتول  ، یطیمح  ستیز  نیقوان  د یمصرف منابع و تشد  شیافزا  ت،یرشد جمع

داشته باشند.    یا  ژهیتوجه و  زیدفع( محصولات ن  افت، یمعکوس )بازگرداندن، باز   انی(، به جرعیتوز  د،یتول  ن، یرو به جلو )تام

استفاده مجدد از مواد، به کاهش    قیاز طر  ها  نهیعلاوه بر کاهش هز  ان،یدو جر  نیا  یساز  کپارچهیبسته با    حلقه  نیتام  رهیزنج

 انیمشتر  یمانند تقاضا  یدی کل  ی ها  در پارامتر  تیعدم قطع  گر، ی د  ی. از سوکند  یکمک م  ز ین  یطیمح  ستیاثرات مخرب ز

مدل    کیپژوهش،    نی. در اسازد  یرا با چالش مواجه م  ییها   شبکه   نیچن  یطراح  ،یمحصولات بازگشت  تیو کم  تیفیو ک

ها    پارامتر  تیعدم قطع  ،یطیمح  ستیو ز  یزمان اهداف اقتصاد  که ضمن در نظر گرفتن هم  شود  یهدفه ارائه م  دو  یاضیر

 . دهد  یپوشش م زیرا ن

  قیتحق  نهیشیپ -2

مطالعات    نیانجام شده است. ا  ریبسته در دو دهه اخ حلقه  نیتام  رهیشبکه زنج  یطراح  نهیدر زم  یمتعدد  یها  پژوهش

 ستیملاحظات ز  ت،یمواجهه با عدم قطع  کردیهدفه(، رو  هدفه، چند  مختلف شامل نوع مدل )تک  یها  از جنبه   توان  یرا م

 نمود.  یبند حل طبقه یها و روش ،یطیمح
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   هدفه  و تک  ی قطع یها مدل 2-1

  ک ی  ی ها متمرکز بودند. فراهان  بودن پارامتر  ی هدفه با فرض قطع  تک   یساز  نهیحوزه عمدتاً بر به  نیدر ا  هیمطالعات اول

تقاضا و بازگشت   یها بسته ارائه داد که در آن پارامتر  حلقه  نیتام رهیدر زنج ها نهیهز یساز نهیهدفه با هدف کم مدل تک

  ده ی ناد  لیبودند، اما به دل  هیاول  م یمفاه  گذارهیها پا  مدل  نی. اگرچه ا] 1[در نظر گرفته شده بودند    ی محصولات به صورت قطع

   دارند.    یمحدود  یبازار، کاربرد عمل  یگرفتن نوسانات واقع

  ی طیمح ستیهدفه و ملاحظات ز چند یهامدل 2-2

افزا انتشار کربن، پژوهشگران به تدر  تر  رانه یسختگ  نیقوان  بیو تصو  یطیمح  ستیز  یها  ینگران  شیبا  به   جیدر مورد 

 ن یتام  رهیدر زنج  یطیمح  ستیاثرات ز  یکردند. پاپادوپولوس و همکاران  به بررس  دایپ   شی هدفه گرا  چند  یها  سمت مدل

ها فاقد    شده توسط آن  نمودند، اما مدل ارائه  لیرا تحل  ی طیمح  ستیدر بهبود عملکرد ز  م یحج  یها  پرداختند و نقش داده

در    نیاد یبن  یها  و همکاران  از جمله پژوهش  فریمطالعات بن جا  ]. 2 [بود  تیمواجهه با عدم قطع  یبرا   کیستماتیس  کردیرو

کربن    یها  تیکه نشان داد اعمال محدود  شود  یمحسوب م  نیتام  رهیزنج  تیریکربن بر مد  یها  استیس  یاثرگذار   نهیزم

 ]. 3 [شود  عیشبکه توز ی بند کریپ  منجر به باز تواندیم

.  اند   افتهیتوسعه    یط یمح  ستیو ز  یزمان اهداف اقتصاد  با در نظر گرفتن هم  یتر  شرفتهیپ   یها  مدل   ر،یاخ  ی ها  در سال

بسته سبز پرداختند  حلقه  نیتام  رهیشبکه زنج   یبندرز به حل مسئله طراح  هیتجز  تمیماردان و همکاران  با استفاده از الگور

بسته    حلقه  نیتام  رهیشبکه در زنج  یبند  کر یو پ   کنندهنی زمان تام  انتخاب هم  یبرا  ی دل و همکاران  م  یواری  نیهمچن  ]. 4 [

  اریاستوار و در نظر گرفتن مع  یساز  نهیبه  کردیبا رو  زیو همکاران  ن  یمطالعات لطف  ].5 [ارائه کردند.  تیسبز تحت عدم قطع

 ]. 6 [اند  پرداخته  آورتابو  داری بسته پا حلقه نیتام رهیزنج یبه طراح ،یارزش در معرض خطر شرط

  تیمواجهه با عدم قطع یها کردیرو 2-3

  یاساس  ی ها  از چالش  یک ی  ، یمحصولات بازگشت  تیف یمانند تقاضا، نرخ بازگشت و ک  ید یکل یها  در پارامتر  ت یعدم قطع

تا    2۰2۰  یمقاله در بازه زمان   21۸  یووب و همکاران  با بررس  یبسته است . مطالعه مرور  حلقه  نیتام  رهی زنج  یدر طراح

  تیمواجهه با عدم قطع  یبرا  ی سه روش اصل  ،ی تصادف  یزیر  استوار و برنامه  یساز  نهیبه  ،یفاز  ی کردهاینشان داد که رو  2۰25

 ].  7[بسته هستند  حلقه نیتام یها رهیدر زنج

شبکه   یطراح  یهدفه برا  چند  یفاز  یاضیر  یزیر  بودند که از برنامه  یپژوهشگران  نی از اول  یک یو همکاران     ییشوایپ 

 ی طراح  یاستوار برا  یتصادف -یفاز  ی بیو همکاران مدل ترک  خلفیدر ادامه، فضل]. ۸[سبز استفاده کردند    نیتام  رهیزنج

  به   لیبا در نظر گرفتن تحو  زیو همکاران  ن  یمیعبدالعظ  ]. 9 [ارائه دادند  ماد اعت  بسته سبز قابل   حلقه  نیتام  رهیشبکه زنج

هدفه توسعه دادند و   بسته چند  حلقه نیتام رهیزنج یطراح یمدل استوار برا کی ،یطیمح ستیز یها  و جنبه نهیموقع، هز

 ].  1۰[کردند  یساز ادهی پ  ریدر صنعت تا یمطالعه مورد کیآن را در 

به کار گرفته شده،    زی( ن2۰24و همکاران )  خلفیکه در پژوهش فازل    م یو س  ماسی استوار برتس  یساز  نهیبه  کردیرو

به رو  کند  یرا فراهم م  رندهیگ  میتصم  یکارامکان کنترل سطح محافظه  انعطاف  یسنت  یها  کردیو نسبت    ی ریپذاستوار، 
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 ]. 11[دارد  یشتریب

   ی بیترک ی ها کردیبا رو نینو یهامدل 2-4

حرکت    یبیترک  یها   کردیمختلف و استفاده از رو  می مفاه  یساز  کپارچهیحوزه به سمت    ن یها در ا  پژوهش  نیتر  دیجد

 ره یزنج  ات یزمان عمل  هم  یساز  نهیبه  یمختلط  برا  حیعدد صح  ی خط  یزیر  مدل برنامه  ک یاند. چنگ و همکاران    کرده

ها نشان    پژوهش آن  جی در کاهش انتشار کربن ارائه دادند . نتا  یگذار  هیابا در نظر گرفتن سرم  یمال  ماتیسبز و تصم  نیتام

  نیتام  رهیو کاهش انتشار کربن در زنج  یآور  مثبت بر سود  ریکنندگان تأثسبز مصرف  حاتیکربن و ترج  هیسهم  متیداد که ق

 ]. 12[ دارند

، پنج خوشه  2۰25تا    2۰15  یها  سال  نیمقاله منتشرشده ب  52۸  لیو همکاران  با تحل  یارتیونی  یمطالعه مرور  نیهمچن

  ی ریگمیتصم  یبرا  یساز  یتالیجی( د1کرده است: )  ییآور شناسا  و تاب  داریپا  نیتام  رهیشبکه زنج  یدر طراح  یاصل  یموضوع 

 ک یاستراتژ  یزیر  و برنامه  یآور  ( تاب3کربن، )کم  نیتام   ی ها  رهیدر زنج  یطیمح  ستیو ز  یانرژ  ی ها  تی( اولو2)  دار،ی پا

بسته   سبز و حلقه  یها  ستمیدر س  یابتکار  یساز  نه ی( به5محور، و )  معکوس داده  نیتام  یها   رهی( زنج4)  ت،یتحت عدم قطع

]13 .[ 

هدفه با در نظر    استوار دو  یساز  نهیمدل به  کیو همکاران    یل  ک،یبسته تجارت الکترون  حلقه  نیتام  رهیزنج   نهیدر زم

عدم قطع ر  ت یگرفتن  و  بازگشت  تقاضا،  آن  سکیدر  ارائه کردند.  ترکاختلال  با    II-NSGA ،2و    Prim1  تمیالگور  ب یها 

  د یبهبود بخش  %69.1را    SM4و شاخص    %39.3را    IGD3  اخصرا توسعه دادند که ش  NSGAII-Prim  د یجد  تمیالگور

]14 .[ 

  پژوهش یو نوآور یقاتیشکاف تحق  2-5

همچنان وجود    یمهم  ی قاتیتحق  یها  قابل توجه، شکاف  یها  شرفتیپ   رغم  یکه عل  دهد  ینشان م  قی تحق  نهیشیمرور پ 

  یتصادف  یها  کردیمتمرکز بوده و رو  یقطع  یها  موجود عمدتاً بر مدل  یها  که پژوهش  دهند  ینشان م  یدارد. مطالعات مرور

متعدد )تقاضا، بازگشت( با    ی ها  در پارامتر  تیعدم قطع  زمان هم  یساز  کپارچهی  نیاند . همچن  کمتر مورد توجه قرار گرفته

   قرار گرفته است . ی( کمتر مورد بررسافتیحمل و نقل، باز د،یدر تمام سطوح شبکه )تول یطیمح ستیملاحظات ز

  کرد یپارامترها )با رو  تیزمان عدم قطع  هدفه با در نظر گرفتن هم  دو  کپارچهیمدل    کیارائه    ن،یشیپ   ینسبت به کارها

ضمن    یشنهادی. مدل پ باشد  ی( م افتیحمل و نقل و باز  د،ی( و انتشار کربن در تمام سطوح شبکه )تولویبر سنار  یاستوار مبتن

  مجموعه جواب   شده،  ت یتقو  لونیاپس  تیو معکوس، قادر است با استفاده از روش محدود  میمستق  یها  انیپوشش کامل جر

 ارائه دهد.  یط یمح ستیو ز یاهداف اقتصاد نی تعادل ب جادیا یپارتو را برا  یها

 مرتبط با موضوع ارائه شده است.  یها پژوهش نی تراز مهم یا ، خلاصه1در جدول 

 
 الگوريتم پر ايم  1
 الگوريتم ژنتیک با مرتب  سازي نامغلوب )نسخه دوم( 2
3 (Inverted Generational Distance)  فاصله معکوس نسلی 
4  )Spacing Metric( گستره يا شاخص فاصله گذاري 
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Farahani et al. 2۰2۰ [1] *   *    *   

Papadopoulos et al. 2۰21 [2]   * *    *  * 

Benjaafar et al. 2۰12 [3] *   *    *   

Mardan et al. 2۰19 [4]  *  *    * *  

Yavari & Zaker 2۰1۸ [5]  *   *   * * * 

Lotfi et al. 2۰2۰ [6]  *    *  * *  

Pishvaee & Razmi 2۰12 [7]  *   *   *   

Fazli-Khalaf et al. 2۰17 [8]  *   * *  * *  

Abdolazimi et al. 2۰2۰ [9]  *    *  * * * 

Wube et al. 2۰25 [10]   *    * * *  

Cheng et al. 2۰25 [11] *   *    *   

Yuniarti et al. 2۰25 [12]   *    * * *  

Li et al. 2۰25 [13]  *    *  * * * 

Bertsimas & Sim 2۰۰4 [14]   *   *     

Mavrotas 2۰۰9 [15]   * *       

Zimmermann 197۸ [16]   *  *      

 * * *  *    *   2۰25 پژوهش حاضر
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اند، اما تعداد    پرداخته  نیتام  رهیزنج  یساز  نهیبه به  یمتعدد  یها  که اگرچه پژوهش  دهد   ینشان م  1جدول    یبررس

  تیمواجهه با عدم قطع  یاستوار برا  کردیتوجه داشته و از رو  یطیمح  ستیو ز  یزمان به اهداف اقتصاد  ها هماز آن   یمعدود

با در نظر گرفتن انتشار کربن در تمام سطوح شبکه، از   یکیالکترون  ازمدر صنعت لو  یساز  ادهیپ   نیاند. همچن  استفاده کرده

 . باشد ی م نیشیپژوهش حاضر نسبت به مطالعات پ  زیمتما  یها  یژگیو

    قیتحق  نهیشیپ یبندجمع 2-6

  ای که هم بسته، مدل یکپارچه  های متعدد در زمینه زنجیره تامین حلقه دهد که علیرغم پژوهش  مرور ادبیات نشان می

محیطی زیست-زمان عدم قطعیت به روش استوار مبتنی بر سناریو، انتشار کربن در تمام سطوح شبکه و اهداف دوگانه اقتصادی

دهد.    های مرتبط را نشان میترین پژوهشای از مهم   خلاصه   1را پوشش دهد، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. جدول  

سازی در صنعت لوازم الکترونیکی،   ها و پیاده  زمان این جنبه  شود، پژوهش حاضر با در نظر گرفتن هم  همانطور که مشاهده می 

   .دهد شکاف موجود را پوشش می

   مسئله  یاضیمدل ر -3

  مسئله فیتعر 3-1

زنج شکل   حلقه  نیتام  رهی شبکه  در  نظر  مورد  ا  ش ینما  1بسته  است.  شده  ز  نیداده  سطوح  شامل  است:   ریشبکه 

 و مراکز دفع.  افتی مراکز باز ،یآور مراکز جمع ان،یمشتر ع،یمراکز توز د، یمراکز تول کنندگان،نیتام

 

مورد بررسی بسته  حلقه  نیتام   رهیساختار شبکه زنج  –  1شکل    
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 شوند. محصولات جدید تولید کنندگان به مراکز تولید ارسال میهای مشکی(، مواد اولیه از تامین )فلش جریان مستقیم در 

چین(، های قرمز خط)فلش جریان معکوس در.گردندشده از مراکز تولید به مراکز توزیع و در نهایت به مشتریان ارسال می

آوری، این محصولات بر اساس نرخ بازیافت    گردند. در مراکز جمعمی  آوری بازمحصولات مستعمل از مشتریان به مراکز جمع 

شوند: محصولات قابل بازیافت به مراکز بازیافت ارسال شده و محصولات غیرقابل بازیافت به مراکز دفع  به دو دسته تقسیم می

شوند و حلقه   شده در مراکز بازیافت، دوباره به چرخه تولید بازگردانده می  شوند. در نهایت، مواد بازیافتی تولید  فرستاده می 

سازی انتشار    دهند که در تابع هدف دوم )کمینه  نقاطی را نشان می های انتشار کربن  نماد  .گرددزنجیره تامین تکمیل می

های تولید در مراکز تولید،    دهد: فرآیند  اند. انتشار کربن در سه حوزه اصلی رخ می  ای( مورد توجه قرار گرفته  گازهای گلخانه

به   های عدم قطعیت مادن .های جریان مستقیم و معکوس عملیات بازیافت در مراکز بازیافت، و حمل و نقل در تمامی مسیر

 باشند. دهنده عدم قطعیت در پارامترهای تقاضا و نرخ بازگشت محصولات می ترتیب نشان

   قیروش تحق  حیتشر 3-2

. پژوهش حاضر با هدف ارائه باشد  یم   یلیو تحل  یاضیر  ت، یو از نظر ماه  یپژوهش از نظر هدف، کاربرد  نیا  قیروش تحق

منظور،    ن یا  یانجام شده است. برا  تیعدم قطع  طیبسته تحت شرا  حلقه  نیتام  رهیشبکه زنج  یطراح  یبرا  ی اضیمدل ر  کی

ادب مرور  با  پ   اتیابتدا  ر  ییشناسا  یقاتیتحق  یها  شکاف  ق،یتحق  نهیشیو  . مدل  دیگرد  نیمناسب تدو  ی اضیو سپس مدل 

 کردیاز رو  تیمواجهه با عدم قطع  یهدفه بوده و برا  ( دوMILPمختلط )  حیعدد صح  یخط   یزیراز نوع برنامه  یشنهادیپ 

 استفاده شده است. ویبر سنار  یاستوار مبتن یساز نهیبه

  مفروضات 3-3

 است: ده یگرد  نیتدو ریشده بر اساس مفروضات ز ارائه ی اضیمدل ر

 ، یآورمعکوس )جمع   انی( و جرعیتوز  د، یتول  ن،ی )تام  میمستق  ان یبسته شامل جر  به صورت حلقه  نیتام  رهیشبکه زنج •

 . باشد یدفع( م  افت،یباز

محدود    تیو ظرف   ینریبا   یها  ری( با متغافتیباز  ،یآورجمع  ع،یتوز  د،ی)تول  لاتیدر مورد احداث تسه   یریگ  میتصم •

 . شود یمشخص م لاتیهر تسه

  رقابل یو غ   افتیبه دو دسته قابل باز  افتیوارد شده و بر اساس نرخ باز  یآور  به مراکز جمع  یمحصولات بازگشت •

 . شوند ی م کیتفک افت یباز

 شده است.  یساز مدل  ویسنار کردیو نرخ بازگشت محصولات با رو انیمشتر یدر دو پارامتر تقاضا تیعدم قطع •

 . باشد ی م یا گلخانه یانتشار گازها یساز نهیکل شبکه و کم یها نهیهز یساز نهیاهداف مسئله شامل کم •

 . شودیو در ادامه ارائه م دهیگرد یبندها فرمول بر اساس آن  قیتحق یاضیمفروضات، مدل ر  نیا فیپس از تعر
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   یاضیمدل ر حیتشر 3-4

شبکه   یطراح  یهدفه است که برا  دو  مختلط  حیعدد صح  ی خط  یزیر  مدل برنامه  کیپژوهش،    نیشده در ا  ارائه  یاضی مدل ر

  نه یزمان به  مدل، دو تابع هدف به صورت هم  نیاست. در ا  افتهیتوسعه    تیعدم قطع  طیبسته تحت شرا حلقه  نیتام  رهیزنج

ثابت    یها  نهیحمل و نقل، هز  یها  نه یکل شبکه شامل هز  یها  نهیهز  یساز  نهی: تابع هدف اول به دنبال کمشوند  یم  یساز

را در کل   یا گلخانه یها   انتشار گاز زانیاست. تابع هدف دوم م افتی باز ی ها نهیو هز دیتول یها نهیهز لات،یتسه یاندازراه

 .کند یم نهیکم  افتیباز  اتیحمل و نقل و عمل د، یاز تول ی شبکه شامل انتشار ناش

 و یبر سنار یاستوار مبتن یساز نهیبه کردیتقاضا و نرخ بازگشت محصولات، از رو یها در پارامتر تیمواجهه با عدم قطع یبرا

از تقاضا و بازگشت محصولات با احتمال وقوع مشخص    یمتفاوت   تیوضع  انگرینما  ویهر سنار  کرد،یرو  نیاستفاده شده است. در ا

  ان ی)جر  یکیتاکت  ماتی( و تصمها  ویاز مشاهده سنار  شی( در مرحله اول )پ لاتیتسه)احداث    کیاستراتژ  ماتی. تصمباشد  یم

 .شوند ی( اتخاذ م ها ویمواد( در مرحله دوم )پس از مشاهده سنار

پارتو را   نهیبه  یها  از جواب  یا  مجموعه  ،یطیمح  ستی و ز  ی اهداف اقتصاد  نیتعادل ب  جادیقادر است با ا  یشنهادیپ   مدل

  یکمک م  رانیبه مد  یژگ یو  نیاست. ا  یابیقابل ارز  ها  نهیهز  شیها کاهش انتشار کربن در مقابل افزا  ارائه دهد که در آن

 در ادامه، مجموعه  .ندیشبکه را انتخاب نما یکربندیپ  نی تر مناسب ، یقانون ماتسازمان و الزا یها  یتا بر اساس استراتژ کند

صورت    به   دیتول  ستمیحاکم بر س  یها  تیو سپس تابع هدف و محدود   شوند  یم  یمعرف  می تصم  یها  ریها و متغ  ها، پارامتر

 خواهند شد.  انیب یاضیر

 مدل   يمجموعه ها  یمعرف  - 2جدول  

 ی آور مراکز جمع
m 

 هیمواد اول کنندگاننیتام
i 

 افت یمراکز باز
n 

 دیمراکز تول
j 

 مراکز دفع
o 

 ع یمراکز توز
k 

 ( تیمختلف )عدم قطع یوهایسنار
s 

 انیمشتر
l 

 

 مدل هزينه اي   ي ها  پارامتر   یمعرف - 3جدول  

 i  دیمرکز تول یانداز ثابت راه نهیهز
f
j
 

 k عیمرکز توز یانداز ثابت راه نهیهز
g

k
 

  m یآور مرکز جمع یانداز ثابت راه نهیهز
hm 
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  n افتی مرکز باز یانداز ثابت راه نهیهز
rn 

  j تولیدبه مرکز  i کنندهنیاز تام هیحمل هر واحد مواد اول نهیهز
cij 

  k عیبه مرکز توز j  دیحمل هر واحد محصول از مرکز تول نهیزه
p

jk
 

 lبه مشتری  k عیحمل هر واحد محصول از مرکز توز نهیهز
tkl 

  m یآور به مرکز جمع l  یاز مشتر یحمل هر واحد محصول بازگشت نهیهز
q

lm
 

  n افت یبه مرکز باز m  یآور حمل هر واحد محصول از مرکز جمع نهیهز
umn 

  o ببه مرکز دفع m یآورحمل هر واحد محصول از مرکز جمع  نهیهز
wmo 

  j دیبه مرکز تول n  افت ی از مرکز باز یافت ی حمل هر واحد مواد باز نهیهز
vnj 

 

 تقاضا و بازگشت  ت، یمرتبط با ظرف ي ها  پارامتر  یمعرف  -4جدول  

  i   کنندهنیتوسط تام نیقابل تام هیحداکثر مواد اول
supply 

i
 

 j    ید مرکز تول تیظرف
cap 

j
 

 k عیتوزمرکز  تیظرف
cap

k
 

  m یآور جمع مرکز تیظرف
cap

m
 

  n افتیمرکز باز تیظرف
cap

n
 

  s یویدر سنار l یمشتر یمقدار تقاضا
demandls 

 s  یویدر سنار l یاز مشتر یدرصد محصولات بازگشت
returnls 

  n در مرکز افت ینرخ باز
rec_rate

n
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 یو احتمال  یطیمح ستيز يها   پارامتر  ی معرف  - 5جدول  

  j در مرکز دیهر واحد تول یانتشار کربن به ازا زانیم
ej

p
 

 bبه مرکز    a هر واحد حمل و نقل از مرکز یانتشار کربن به ازا زانیم
eab

t  

  n در مرکز  افتیهر واحد باز یانتشار کربن به ازا زانیم
en

r  

 (1)مجموع احتمالات برابر  𝑠 یویاحتمال وقوع سنار
prob

s
 

  

 ي ر یگ میتصم  ي ها ریمتغ  یمعرف - 6جدول  

 j  دیبه مرکز تول i  کننده نیتام از یارسال هیمقدار مواد اول
xij 

 k  عیبه مرکز توز j دیاز مرکز تول یمقدار محصول ارسال
y

jk
 

  s  یویدر سنار l یبه مشتر k عیاز مرکز توز یمقدار محصول ارسال
zkls 

 s  یویدر سنار m یآور به مرکز جمع l یاز مشتر یارسال یمقدار محصول بازگشت
rlms 

 s   یویدر سنار n افتیبه مرکز باز m  یآور مرکز جمع از یمقدار محصول ارسال
amns 

 s    یویدر سنار o به مرکز دفع m  یآور مرکز جمع از یمقدار محصول ارسال
bmos 

 s   یویدر سنار j دیبه مرکز تول n   افتیاز مرکز باز ی ارسال یافتیمقدار مواد باز
dnjs 

 .   ۰در غیر این صورت   1احداث شود،   j دیاگر مرکز تول
Aj 

 . ۰در غیر این صورت   1احداث شود،   k دیاگر مرکز تول
Bk 

 . ۰در غیر این صورت  1احداث شود،   m دیاگر مرکز تول
Cm 

 . ۰در غیر این صورت  1احداث شود،   n دیاگر مرکز تول
Dn 
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 بع هدف  ات 3-4-1

 شبکه است.   یها نه یمجموع هز یساز نهیبه دنبال کم اول تابع هدف 

 

Min z1= ∑ ∑ cij

ji

xij+ ∑ ∑ p
jk

y
jk

kj

+ ∑ prob
s

s

 (∑ ∑ tkl

lk

zkls+ ∑ ∑ q
lm

rlms

ml

+ 

∑ ∑ umn

nm

amns+ ∑ ∑ wmobmos

om

+ ∑ ∑ vnjdnjs

jn

)  + ∑ fjAj

j

+ ∑ g
k
Bk

k

+ ∑ hmCm

m

+ ∑ rn

n

Dn   (1) 

 

 

ثابت احداث    یها  نهیهز  ره،یحمل و نقل در سطوح مختلف زنج  یها  نهی: هزشوند  یم   میتقس  یبه سه دسته اصل  ها   نهیهز

( را دیجد  لاتو محصو  هی)مواد اول  میمستق  انیحمل در جر  یها  نهی. عبارت اول و دوم هزیاتیعمل  یها  نه یو هز  لات،یتسه

  ت،یاست. در نها  عیمعکوس و توز  انیحمل در جر  یها  نهی( شامل هزها  ویسنار  یگمای. عبارت سوم )درون سدهند  ینشان م

  انیحمل و نقل در جر  یها  نهی. توجه شود که هزدهند  یرا نشان م  لاتیثابت احداث تسه  یها  نه یچهار عبارت آخر هز

 یوزن  نیانگیقرار دارند و به صورت م  تیعدم قطع  یها  وی سنار  ریتحت تأث  ان،یربه مشت  عیتوز  یها  نهیهز  نیمعکوس و همچن

 . شوند یمحاسبه م  ها  ویبا احتمالات سنار

  . کندیم نهی)بر حسب تن( در سراسر شبکه را کم یاگلخانه یکل انتشار گازها زانیم  دوم تابع هدف 

Min z2= ∑ ej

p

j

 (∑ y
jk

k

)  + ∑ prob
s

s

 (∑ ∑ eij
t

ji

xij+ ∑ ∑ ejk
t y

jk

kj

+ 

∑ ∑ ekl
t

lk

zkls+ ∑ ∑ elm
t rlms

ml

+ ∑ ∑ emn
t

nm

amns+ ∑ ∑ emo
t bmos

om

+ ∑ ∑ enj
t dnjs

jn

+ ∑ en
r

n

(∑ amns

m

))  (2)   

 

  ی . عبارت اول انتشار ناشافتیباز  یها  ندیحمل و نقل، و فرآ د، یتول ی ها ند ی: فرآدهد ی رخ م یانتشار کربن در سه حوزه اصل

از حمل و نقل در   ی( انتشار ناشها  ویسنار  یگمای)درون س  ی. عبارات بعددهد   یرا نشان م  دیمحصولات در مراکز تول  دیاز تول

عبارت آخر نشود  ی شامل م   راو معکوس    میمستق  ان یجر  یرهایمس  ی تمام ناش  زی.  عمل  ی انتشار  مراکز   افت یباز  اتیاز  در 

انتشار که به عدم قطع  ییها  . مشابه تابع هدف اول، بخشدهد  یرا نشان م   افتیباز وابسته هستند )حمل و نقل و   تیاز 

 . شوند یمحاسبه م  یوزن  نیانگی(، به صورت مویوابسته به سنار افت یباز
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 محدودیت ها 3-4-2

 

  (3 )  
∀ i ∑ xij

j

≤ supply 
i
  

  (4 )  
∀ j ∑ y

jk

k

≤ cap
j
Aj 

  (5 )  
∀ k,s ∑ zkls

l

≤ cap
k
Bk 

  (6 )  
∀  l,s ∑ zkls

k

≥ demandls 

  (7 )  
∀  l,s ∑ rlms

m

= returnls× ∑ zkls

k

 

  (۸ )  
∀ m,s ∑ amns

n

+ ∑ bmos

o

= ∑ rlms

l

 

  (9 )  
∀ n,s ∑ amns

m

≤ cap
n
Dn 

  (1۰ )  
∀ n,s ∑ dnjs

j

= rec_rate
n
× ∑ amns

m

 

  (11 )  
∀ j,s ∑ xij

i

+ ∑ dnjs

n

≥ ∑ y
jk

k

  

  (12 )  
xij,yjk

,zkls,rlms,amns,bmos,dnjs ≥ 0 
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(13)  
Aj,Bk,Cm,Dn∈ {0,1} 

 

به   کنندهکه مقدار کل مواد اولیه ارسالی از هر تامین است و تضمین می کند کنندگاننیتام تیظرف تی(،  محدود3معادله )

 .تجاوز نکند کنندهتمام مراکز تولید، از حداکثر ظرفیت تامین آن تامین

مقدار کل محصولات ارسالی از این مرکز   ،  (Aj = 1)   اگر مرکز تولید احداث شوداست.    دیمراکز تول  تی(،  محدود4معادله )

، سمت راست نامساوی صفر شده و عملاً   (Aj = 0) بیشتر شود. اگر مرکز احداث نشود به مراکز توزیع نباید از ظرفیت آن

 .هیچ محصولی از این مرکز قابل ارسال نیست

قبلی،   را کنترل می  (،5معادله ) مشابه محدودیت  برای هر سناریو، مقدار محصولات محدودیت ظرفیت مراکز توزیع  کند. 

فعال بودن یا نبودن مرکز توزیع را   Bkبه مشتریان نباید از ظرفیت آن مرکز تجاوز کند. متغیر باینری ارسالی از مرکز توزیع

 .کندمشخص می

کند. برای هر مشتری و در هر   ترین قیود مسئله است که تأمین رضایت مشتریان را تضمین می یکی از مهم  (، 6)  تیمحدود

از تمام مراکز توزیع باید حداقل برابر با تقاضای آن مشتری باشد. این قید به صورت  سناریو، مجموع محصولات دریافتی 

 .نامساوی بزرگتر مساوی نوشته شده تا امکان ارسال بیش از تقاضا )در صورت وجود ظرفیت مازاد( نیز وجود داشته باشد

، مقدار کل محصولات 𝑠 در سناریوی l کند. برای هر مشتریرابطه بین جریان مستقیم و معکوس را برقرار می  (، 7)  ت یمحدود

دهد که چه مقدار از محصولات  این قید نشان می. از کل محصولات ارسالی به آن مشتری برابر است با درصدی بازگشتی

 .گردندمی شده به زنجیره باز فروخته

مراکز جمع  (، 8)  ت یمحدود در  را  جریان  تضمین می موازنه  مرکز جمعآوری  هر  برای  مجموع هر  در   آوریکند.  سناریو، 

  باشد. این قید تضمین می  باید برابر با کل محصولات دریافتی از مشتریان و مراکز دفع محصولات ارسالی به مراکز بازیافت

 .ماند آوری باقی نمی کند که هیچ محصولی در مراکز جمع

 از تمام مراکز جمع کند. مقدار محصولات ارسالی به هر مرکز بازیافتظرفیت مراکز بازیافت را کنترل می  (،9)  تیمحدود

 .کند فعال بودن مرکز بازیافت را مشخص می Dn تجاوز کند. متغیر باینری آوری، نباید از ظرفیت آن مرکز

برابر    شده  مقدار مواد بازیافتی تولید  ،سناریو  هر  در بیانگر کارایی فرآیند بازیافت است. برای هر مرکز بازیافت(،   1۰معادله )

نرخ بازیافت( به عنوان ضایعات  - 1مابقی محصولات )  .تضربدر مقدار محصولات ورودی به مرکز بازیاف است با نرخ بازیافت

 .اند به مراکز دفع ارسال شده ( ۸شوند که قبلاً در محدودیت ) در نظر گرفته می 

( حلقه(،   11معادله  زنجیره  نهایی  می  حلقه  تکمیل  را  تولیدبسته  مرکز  هر  برای  اولیه هر  در   کند.  مواد  سناریو، مجموع 

باشد.  باید حداقل برابر با مقدار محصولات تولیدی، و مواد بازیافتی دریافتی از مراکز بازیافت کنندگانشده از تامین  خریداری

 .گردندمی دهد که چگونه مواد بازیافتی دوباره به چرخه تولید باز این قید نشان می 

توانند منفی    ها نمی  دهد. مقادیر جریان مواد در تمام مسیر  های جریان را نشان می  ماهیت فیزیکی متغیر    (،12)  تیمحدود

 .باشند

های احداث یا    که بیانگر تصمیم متغیرها  این  کند.گیری استراتژیک را مشخص میهای تصمیم  نوع متغیر  (، 13)  تیمحدود

 .اختیار کنند 1یا  ۰عدم احداث تسهیلات هستند، باید مقادیر 
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 روش حل   -4

حل استفاده   یبرا  AUGMECON 1 یا  شده  تی تقو  لونیاپس  تیهدفه بودن مسئله، از روش محدود  با توجه به دو

 دیاز جمله تول یی ایمزا ی دارا لونیاپس تیمحدود کیروش توسط ماوروتاس  ارائه شد و نسبت به روش کلاس نیشده است. ا

 ]. 15[ باشد  یپارتو م  ی ها  جواب اکم کاهش زمان محاسبات و امکان کنترل تر ،یقو یکارا یها  جواب

تابع    راتییاز توابع هدف، جدول پرداخت محاسبه شده و محدوده تغ  کیجداگانه هر    یساز  نهیروش، ابتدا با به  نیدر ا 

r2=Z2)  دوم  هدف
*-Z2(x1*))  می بهتعیین  محدوده  این  سپس  مقادیر   𝑞2  گردد.  و  شده  تقسیم  مساوی   بازه 

+e2k=Z2(x1*) رابطه مطابق 𝑒2𝑘 مختلف (
k

q2

) ×r2 برای k = 0,1,…,q
2

 شود.   می همحاسب 

شود به محض غیرموجه شدن  استراتژی خروج زودهنگام نیز باعث میحل می شود.    𝑒2𝑘برای هر مقدار  مسئله اصلی  

گردد متوقف  حل  فرآیند  مسئله،  تول.   یک  از  جواب   دیپس  برا  یهامجموعه  بهتر   یپارتو،  رو  نیانتخاب  از   کردیجواب 

 ]. 16[ شود ی( استفاده م 197۸) مرمنیز یفاز یریگمیتصم

  جینتا لیتحل -5

مرکز توزیع   4مرکز تولید بالقوه،    3کننده،  تامین  2مدل پیشنهادی برای یک شبکه زنجیره تامین لوازم الکترونیکی شامل  

این ساختار شبکه با مطالعات      سازی شده است.  مرکز بازیافت بالقوه پیاده  2آوری بالقوه و    مرکز جمع  2بازار مصرف،    5بالقوه،  

 . الکترونیک همخوانی دارد مشابه در

   های عدم قطعیت تعریف سناریو 5-1

شده    فیتقاضا و نرخ بازگشت محصولات تعر  یبرا  ویسه سنار  ت، یعدم قطع  یساز  در مدل  ویسنار  کردیبا توجه به رو

 : است

  ی ویسنار  (.%25)  ( و نرخ بازگشت مطلوبهیاز سطح پا  شیب  %2۰(بالا    یتقاضا،    %3۰احتمال  با    نانهیب  خوش  سناریوی

پا  یتقاضا ،    %5۰احتمال  با  محتمل   بازگشت متوسطهیمتوسط )سطح  ،  %2۰)احتمال    نانهیبدب  یویسنار  (.%1۸) ( و نرخ 

 (.%12) فی( و نرخ بازگشت ضعهیکمتر از سطح پا %2۰) نییپا یتقاضا

   سازی دوهدفه نتایج بهینه 5-2

حل شده است.    شده تیتقو  لونیاپس  تیو با روش محدود  CPLEXکننده  و حل  GAMSافزار    مدل با استفاده از نرم

  یطیمح ستیوزن هدف ز شیبا افزا شود،  یارائه شده است. همانطور که مشاهده م  7مدل در جدول  یحاصل از اجرا جینتا

که    ابدی  یانتشار کربن کاهش م  زانیاما م  افتهی  شیافزاکل    یها  نهی(، هزلونیاپس  تیدر محدود  شتریب  یریگسخت  یعنی)

 .  باشد  یدو هدف م  نیوجود رابطه تضاد  ب انگریب

 
1 Augmented Epsilon-Constraint Method 
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 پارتو   يهاجواب  ي برا  لونیاپس  تيحاصل از روش محدود  جينتا  - 7جدول  

 

شماره 

 جواب 

 تابع هدف اول

 ( الیر ونیلیم -کل   نهیهز) 

 تابع هدف دوم 

 ( تن - انتشار کربن ) 

  نهیهز شیدرصد افزا

 1نسبت به جواب 

درصد کاهش کربن  

 1نسبت به جواب 

1 254۰۰ 4۸5۰ — — 

2 261۰۰ 432۰ +2.۸% +1۰.9% 

3 275۰۰ 395۰ +۸.3% +1۸.6 % 

4 292۰۰ 361۰ +15.۰% +25.6 % 

5 32۸۰۰ 325۰ +29.1% +33.۰% 

 

 زان ی)حرکت به سمت راست(، م  نهیهز  شی. با افزادهد  یکل و انتشار کربن را نشان م  نه یهز  نیرابطه معکوس ب  2شکل  

 انتشار را داراست.   نیو کمتر  نهیهز  نیشتریب  5انتشار و نقطه    نیشتریو ب  نهیهز  نیکمتر  1. نقطه  ابدی  ی انتشار کربن کاهش م

 

 مدل يحاصل از اجرا ( Pareto Front)جبهه پارتو    –  2شکل  

   تحلیل حساسیت 5-3

  افتینرخ باز یبر رو تیحساس لیتحل 5-3-1

  3و شکل   ۸در جدول   لیتحل نیا ج یانجام شده است. نتا افت یدر مراکز باز افتیپارامتر نرخ باز یبر رو تیحساس لیحلت

 . داده شده است  شینما
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 افت ينرخ باز  ي بر رو  تیحساس  لیتحل  ج ينتا  - 8جدول  

 افت ینرخ باز و یسنار
کل   نهیهز

 (الیر ونیلی)م
 انتشار  رییتغ نه یهز رییتغ انتشار کربن )تن(

 — — 395۰ 275۰۰ 5۰٪ ه یپا

 %7.۰- %  4.۰+ 3674 2۸6۰۰ 6۰٪ 1 ویسنار

 %13.5- %  ۸.1+ 3416 2974۰ 7۰٪ 2 ویسنار

 %19.5- % 12.5+ 317۸ 3۰93۰ ۸۰٪ 3 ویسنار

 

کل به طور    یها نهیهز افت، یدر نرخ باز شیافزا 1۰%هر  یبه ازا شود، ی مشاهده م 3و شکل   ۸همانگونه که در جدول 

محصولات  افت یباز نهیمطالعات مشابه در زم ج یبا نتا ها  افتهی  نی. اابدی  یکاهش م  7%و انتشار کربن  شیافزا 4%متوسط 

   در بلندمدت است. افتی باز ی های در فناور یگذار هیسرما ودنصرفه ب به دهنده مقرون دارد  و نشان یهمخوان یکیالکترون

 افتينرخ باز  راتییو انتشار کربن نسبت به تغ  نهيهز  تیحساس  لیتحل  –  3شکل  

 یریگجهینت -6

بسته با در نظر گرفتن عدم قطعیت    هدفه برای طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه  در این پژوهش، یک مدل ریاضی دو  

سازی استوار   بوده و با رویکرد بهینه ریزی خطی عدد صحیح مختلط  و انتشار کربن ارائه شد. مدل پیشنهادی از نوع برنامه 

 دهد. دو تابع هدف شامل کمینه   های تقاضا و نرخ بازگشت محصولات را پوشش می  مبتنی بر سناریو، عدم قطعیت در پارامتر

   .اند سازی شده زمان بهینه ای به صورت هم های گلخانه  سازی انتشار گاز  های کل شبکه و کمینه سازی هزینه

ها و کاهش انتشار کربن یک رابطه   نتایج مطالعه موردی در صنعت لوازم الکترونیکی نشان داد که بین کاهش هزینه

باشد.   های کل شبکه می تر انتشار کربن مستلزم افزایش هزینه  وجود دارد. به عبارت دیگر، دستیابی به سطوح پایین متضاد
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های بهینه را  ای از جواب مجموعه (AUGMECON) شده جبهه پارتو حاصل از اجرای روش محدودیت اپسیلون تقویت

  ترین پیکربندی شبکه را از میان آن   های سازمان و الزامات قانونی، مناسب  توانند بر اساس استراتژی  ارائه داد که مدیران می

 .ها انتخاب کنند

% انتشار کربن و افزایش  7% در نرخ بازیافت منجر به کاهش  1۰تحلیل حساسیت بر روی نرخ بازیافت نشان داد که افزایش  

 مدت هزینه  های بازیافت اگرچه در کوتاه  گذاری در فناوری   گردد. این یافته مؤید آن است که سرمایه  های کل می  % هزینه 4

محیطی همراه بوده و از توجیه اقتصادی مناسبی    مدت با کاهش انتشار کربن و بهبود پایداری زیست   بر است، اما در بلند 

 .باشد برخوردار می

های مستقیم و معکوس،   سازی جریان  بسته با یکپارچه  همچنین نتایج نشان داد که طراحی شبکه زنجیره تامین حلقه

کند.    محیطی نیز کمک شایانی می ها از طریق استفاده مجدد از مواد، به کاهش اثرات مخرب زیست  علاوه بر کاهش هزینه

 . های پیشین در زمینه زنجیره تامین پایدار همخوانی دارد ها با نتایج پژوهش  این یافته

   پژوهش یها تیمحدود 6-1

  ت یمحدود  لیمواجه بوده است. نخست آنکه به دل  زین   یی ها  ت یقابل توجه، با محدود  یها   پژوهش با وجود دستاورد   نیا

الکترون  یواقع   یها  به داده  یدر دسترس مدل استفاده   یاعتبارسنج  یبرا  شده  یساز  ه یشب  یها  از داده  ،یکیصنعت لوازم 

 را پوشش ندهد.   یواقع  یایدن یها یدگیچیکه ممکن است تمام پ   دیگرد

و نرخ بازگشت محصولات در نظر گرفته    انیمشتر  یتقاضا   یعنی  یتنها دو منبع اصل  ت،یعدم قطع  یساز  دوم آنکه در مدل

نظر   صرف  نیتام  رهیاختلال در زنج  یها  سکیر  ا ینرخ ارز،    ه، یمواد اول  متیمانند نوسانات ق  تیمنابع عدم قطع  ریشده و از سا

 شده است. 

که در عمل ممکن    یاند، در حال   شده  یبند  فرمول  یو توابع هدف به صورت خط  ها   نهیهز  وهش، پژ  نیسوم آنکه در ا 

 مدل ارائه   نیداشته باشند. همچن  یرخطیرفتار غ   دیتول  یها  نهیهز  ا یحمل و نقل    ی ها  نهیمانند هز  ها  نهیهز  یاست برخ

  فرض تک   ت، ی. در نها دهد  ی را پوشش نم  ی زمان  یها  ییایو پو  یا  دوره  چند  ی ها  ی ریگ  میبوده و تصم  یا  دورهشده تک

 . سازد ی با محصولات متنوع محدود م عیصنا یبودن شبکه، کاربرد مدل را برا یمحصول

 تحقیقات آتی 6-2

است. نخست آنکه    شنهادیقابل پ   یآت  قاتیتحق   یبرا  ریمس  نیپژوهش حاضر، چند  یها   تیو محدود  ها  افتهیبر اساس  

با    یفناور  نیا  رایتوسعه دهند، ز  نیچ  مانند بلاک  نینو  یها  یشده را با در نظر گرفتن فناور  مدل ارائه   توانند  یمحققان م

  ی و کاهش عدم تقارن اطلاعات  یطیمح  ستیبه بهبود عملکرد ز  تواندیم  ن،یتام  رهیدر زنج  یاب یرد  تیو قابل  تیشفاف  جادیا

 کمک کند. 

  یرقطعیغ   یها  پارامتر  تر  قیدق  ینیب  شیپ   یبرا  یو هوش مصنوع   نیماش  یریادگی  یها  کردیدوم آنکه استفاده از رو 

 را ممکن سازد.  یبهتر یها یریگمیداده و تصم شیدقت مدل را افزا تواند یتقاضا و نرخ بازگشت م  رینظ

  ی ریپذ  کرده و کاربرد  تر  ک ینزد  یواقع  طیآن را به شرا  ،یی ا  دوره  و چند  یمحصول  سوم آنکه گسترش مدل به حالت چند 

 . دهد ی م شیبا محصولات متنوع افزا عیآن را در صنا
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اجتماع   اهداف  نظر گرفتن  آنکه در  ا  یچهارم  پا  جادیمانند  توسعه  اهدا  یاجتماع   تیو مسئول  داریاشتغال،  کنار    ف در 

ابعاد بزرگ    ت،یکمک کند. در نها  دارتری پا  نیتام  یها  رهیزنج  یبه طراح  تواند  یم  یطیمح  ستیو ز  یاقتصاد با توجه به 

  یها  تم یالگور  ایازدحام ذرات    یساز  نهیبه  ک،یژنت  تمیمانند الگور  یفراابتکار  ی ها  تمیاستفاده از الگور  ، ی واقع  ی ایمسائل دن

 باشد.  تر عیابعاد وس درحل مسائل  یراهگشا تواند ی م یبیترک
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  ∀  l,s


    ∑ k   z  kls ≥    demand  ls


  ∀  l,s


    ∑   


  ∀ m,s


    ∑ n   a  mns +   ∑ o   b  mos =   ∑ l   r  lms


  ∀ n,s


    ∑ m   a  mns ≤    cap n  D n


  ∀ n,s


    ∑ j   d  njs =    rec_rate n ×   ∑ m   a  mns


  ∀ j,s


    ∑ i   x  ij +   ∑ n   d  njs ≥   ∑ k   y  jk  


   x  ij ,  y  jk ,  z  kls ,  r  lms ,  a  mns ,  b  mos ,  d  njs  ≥ 0


   A j ,  B k ,  C m ,  D n ∈ {0,1}


   A j


   A j


   B k  


  l


  s


   D n


   r 2 =  Z 2 * -  Z 2  (  x  1* )


    q 2  


    e  2 k


   e  2k =  Z 2  (  x  1* ) +  (  k   q 2 ) ×  r 2


  k = 0,1,…,  q 2


    e  2 k

